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INTRODUCCION

La comprension de los conceptos “solucidon”, “solubilidad” y “disolver” pareciera ser muy sencilla, en vir-
tud de que su enseflanza se incluye en los primeros afios de la EGB. Sin embargo, hemos observado que
muchos estudiantes de cursos superiores, incluso universitarios, cometen errores que podrian fundarse en
una comprension errénea de dichos conceptos.

El trabajo de indagacién sobre aprendizajes y re presentaciones mentales idiosincrasicas fue llevado a cabo
con 21 estudiantes del 4° afio del bachillerato. Ellos ya habian aprobado mediante una evaluacién tradicio-
nal la unidad “Uniones quimicas”, un par de meses antes de llevar a cabo las actividades aqui descriptas.

OBJETIVOS

1. Utilizar una serie de analogias para evaluar la comprensién en el tema soluciones en estudiantes de la
asignatura Quimica, de Bachillerato (16 afios).

2. Cotejar repuestas tanto verbales como graficas con el objeto de determinar incoherencias entre ellas que
evidencien fallas en la comprension.

3. Analizar las posibles causas de los errores encontrados.

DESARROLLO
Los estudiantes de la muestra habian estudiado ya en 3er afio los temas: Sistemas Materiales, Modelos

Atoémicos, Soluciones y Uniones Quimicas. El enfoque de ensefianza habia contemplado los tres niveles de
la Quimica, propuestos por Johnstone (1991).
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La planificacion para llevar adelante la indagacién constaba de varias actividades: una experimental en
laboratorio, elaboracion de redes conceptuales, resolucién de cuestionarios escritos con aporte bibliografi-
co y, finalmente, la actividad con las analogias, que se planteé como evaluacién y se desarrolld en seis
horas, a lo largo de 4 clases.

En la etapa previa a la utilizacién del andlogo, los estudiantes hicieron experiencias con solventes y arma-
ron la siguiente tabla:

TABLA 1
Sistema Tipo de sistema Polaridad de laPolaridad
sustancia a disolver |del solvente

1 Etanol en agua Homogéneo Polar Polar

2 Cloruro de sodio en agua Homogéneo [6nico Polar

3 Azucar en agua Homogéneo Polar Polar

4 Tolueno en agua Heterogéneo No polar Polar

5 Tolueno en ciclohexano Homogéneo No polar No polar

6 Yodo en Cloruro de metileno |Homogéneo No polar No polar

7 Yodo en agua Homogéneo No polar Polar

Luego de este trabajo con las sustancias a nivel macroscépico, se solicitaron en cuestionarios escritos las
definiciones de conceptos tales como: Electronegatividad, Uniones entre 4tomos: I6nica; covalente comin
y coordinada; metélica; estructuras de Lewis; unién covalente polar y no polar; geometria molecular
(TRePEV); uniones intermoleculares: de London, dipolo-dipolo; dipolo-dipolo inducido; ién-dipolo; puen-
te de hidrégeno. Se efectué una red conceptual que incluia también los conceptos de i6n, carga, 4tomo,
molécula polar, molécula no polar, enlaces polares y enlaces no polares, y los de la Unidad Soluciones: solu-
to, solvente, concentracion, sistemas materiales. Asi, se repasaron los contenidos tedricos, en forma previa
a la indagacién con analogias.

Dado que la indagacion consistié en proponer a los estudiantes una guia de actividades con consignas sobre
las experiencias con las cuatro analogias, se implementé un Modelo Didactico Analdgico (Galagovsky y
Addriz Bravo, 2001), como instancia de evaluacién de aprendizajes realizados previamente. Las respues-
tas fueron individuales, las discusiones fueron en pequefios grupos. En la Tabla 2 mostramos los materia-
les de cada experiencia y nuestro planteo tedrico de correlacion entre cada analogia y los sistemas mate-
riales estudiados.

TABLA 2
Planteo teorico de correlacion entre las experiencias con analogias y los conceptos cientificos.

Correlacion con Sistemas Justificacion

Materiales, analoga a:

Analogias*

Experiencia 1

Sistema heterogéneo, formado por

Los imanes semejarian moléculas

Imanes moléculas polares y no polares. polares porque tienen, un polo
pequefios y Seria analogo al Sistema 4, de positivo y uno negativo

ganchitos tolueno y agua. permanentes, que son analogables
plasticos a dipolos permanentes presentes
(GP)** en las moléculas polares.

Los GP no presentan polaridad.
Dificultad previsible: los GP no
se aglutinan entre si y pueden no
“parecer” una fase.
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Experiencia 2:

Sistemas homogéneos 1, y 3,

Los imanes siguen representando

Imanes de compuestos por pares de moléculas | moléculas polares. No se
color blanco y |polares; como alcohol etilico-agua | distingue entre moléculas
en menor 0 azlcar-agua. pertenecientes a liquidos o a
cantidad, solidos.

imanes de color

negro.

Experiencia 3:
Igual cantidad

Sistemas homogéneos de
moléculas no polares 5y 6:

Los GP y GF se comportan en
forma similar durante la

de (GP) y de tolueno en ciclohexano y yodo en | experiencia; es decir, se mezclan
ganchitos cloruro de metileno. sin aglutinarse. Esto no da idea de
forrados interacciones, es la limitacion de
(GF)*** esta analogia para explicar

dipolos transitorios que son las
fuerzas intermoleculares que
permiten formar estas soluciones.
El concepto de molécula
polarizable es nuevo.

Sistema material de tres
componentes, que no habia en la

Experiencia 4:
Varios imanes,

ganchitos tabla 1. Sin embargo, al hacerse En la teoria previa los conceptos
forrados (GF) y | evidente que los GF se imantany |son extremos opuestos (polar, no
ganchitos se aglutinan parcialmente con los | polar, enlace idnico o covalente).
plasticos (GP). |imanes, aparece una propiedad La analogia permitiria a los

“oculta”, que llamaremos
“polarizabilidad”. La posibilidad
de estos GF de ser polarizables, les
otorgan la habilidad de disolverse
en una fase polar y en otra no
polar, como se mostro en las
Experiencias 3 y 4. En la tabla 1 se
observa que la sustancia Yodo se
disolvio tanto en agua como en
cloruro de metileno (Sistemas 6 y
7)

estudiantes comprender como un
dipolo (iméan) induce polarizacion
(GF); asi como ocurre con las
moléculas polarizables frente a
iones o dipolos.

Con la experiencia se pretende
generar un conflicto cognitivo en
los estudiantes, o, al menos,
hacerlos reflexionar sobre sus
conocimientos previos

*En todas las experiencias se presentan los elementos (imanes o ganchitos) inicialmente dispersos sobre una superficie y se solicité
a los estudiantes los volcaran en un recipiente, y agitaran el sistema.
**Del tipo sostenedores de hojas, en aproximadamente igual cantidad.
*** Se trata del mismo tipo de sostenedores de hojas, hechos de metal imantable, pero forrados en plastico.

A continuacién se presentan las consignas a resolver. Se ejemplifican aqui las respuestas formuladas por
uno de los alumnos para dar cuenta de algunas representaciones mentales idiosincrasicas de muchos de los
21 estudiantes.

Consigna 1) La Experiencia 1 es analogable a algtin/os de los sistemas materiales de la Tabla 1:

1-1) {De cudles y por qué?

1-2) Dibuja tu explicacién, a nivel macro (nimero de fases) y microscépico (en qué consisten las vincula-
ciones entre elementos componentes)

1-3) Completa el siguiente cuadro:

Conceptos y procesos del analogo | Se corresponde con el concepto cientifico de...
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Consigna 2) La Experiencia 2 es analogable a algtin/os de los sistemas materiales de la Tabla 1.

2-1) Explica qué sucede

2-2) Dibdjalo a nivel macro y microscépico

2-3) (Qué analogan los imanes blancos y negros?

2-4) ;En general, qué tipo de moléculas podrian analogarse con imanes?
2-5) ¢ Qué sistemas estudiados podrian analogarse con este caso?

2-6) Completa el siguiente cuadro.

Conceptos y procesos del analogo Se corresponde con el concepto cientifico
Imanes negros

Imanes blancos
Dipolo imanes blancos
Dipolo imanes negros
Unién entre imanes

Consigna 3) La Experiencia 3 es analogable a algtin/os de los sistemas materiales de la Tabla 1:

3-1) Explica qué sucede
3-2) Dibdjalo a nivel macro y micro.

Consigna 4) La Experiencia 4 es analogable a algtin/os de los sistemas materiales de la Tabla 1:

4-1) Dibuja qué observas, indicando las uniones entre el imadn y los GF y entre los GP, a nivel macro y

microscopico.
4-2) ;Podrian haberse unido los ganchitos sin la presencia del imdn? ;Por qué?
4-3) Completa el cuadro.

Conceptos y procesos del andlogo | Se corresponden con el concepto cientifico
GF

GP

Iman

Union GF- iman
Relacién GP- imén
Unién GF — GF
Union GP-GP

Nuestras expectativas eran que al integrar los conocimientos previos con esta actividad de experiencias con

analogias, surgirian naturalmente las correlaciones que se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3
Correlaciones derivables del trabajo entre las analogias y los conceptos cientificos del tema solucién.

Conceptos y procesos del anidlogo | Se corresponden con el concepto cientifico
GF Moléculas no polares. Polarizables

GP Moléculas no polares. Escasamente polarizables
Imén Molécula polar

Unién GF- iman Unién dipolo permanente — dipolo inducido
Relaciéon GP- iman No se produce interaccion.

Unién GF — GF Unién dipolo inducido — dipolo inducido

Unién GP-GP Fuerzas de London
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se analizan a continuacion las respuestas de un estudiante, identificado como X.

Consignas 1:

La respuesta a 1-1) es: “Los imanes se unieron, quedando asi los ganchitos por separado. Esto se asimila a
un sistema heterogéneo en el cual se diferencian dos fases”.

Se observa que es capaz de analogar a “fases” el hecho de que imanes y ganchitos aparezcan en sectores
diferentes. No precisa a cudl de los sistemas estudiados alude, no completa el cuadro 1-3, ni explica qué
caracteristicas diferencian a los imanes de los GP.

El dibujo 1-2 se presenta en la Figura 1: s6lo dibuja el nivel macroscépico; identifica a los imanes con cir-
culitos y a los ganchitos con triangulitos, tal como los ve. No menciona verbalmente ni utiliza ninguna
representacion submicroscopica para indicar qué tipo de molécula habria en cada fase. En clases habiamos
usado un codigo grafico sefialando densidades positivas y negativas en los extremos de un évalo, para
representar moléculas polares.

Consigna 2:

La respuesta a 2-1) es: “Los imanes se atrajeron todos, ya que una carga pasa a la otra, quedando asi todos

unidos. Esto se asimila a un compuesto iénico formado por dtomos con carga” .

El dibujo 2-2) se muestra en la Figura 1: Se observa que el Estudiante X vuelve a representar lo que ve

macroscopicamente; no utiliza c6digos para expresar graficamente desde el nivel microscépico la existen-

cia de “cargas”, a pesar de mencionarlas verbalmente.

Las respuestas 2-2); 2-3) y 2-4) son muy interesantes porque son: “a un compuesto iénico”; a “moléculas

compuestas”,y “un sistema homogéneo”, respectivamente. No analoga a ningtin sistema material y no com-

pleta el cuadro.

Aparentemente, la visién del aglutinamiento entre imanes le remitiria a la aparicién de cargas que se trans-

miten entre compuestos iénicos; mientras que el producto aglutinado formado por imanes blancos y negros

le recuerda a las moléculas compuestas. Esto parece indicar que tiene conocimientos asilados en su memo-

ria de largo plazo (MLP) (Mayer, 1985) y sus percepciones visuales le activan recuerdos que traduce en len-

guaje verbal, sin asumir conflictos cognitivos por eventuales incoherencias conceptuales. Quizds sus res-

puestas estén sustentadas en los siguientes hechos de ensefianza en clase que si son coherentes:

¢ Un cristal iénico se forma por atraccién electrostatica entre sus iones de cargas opuestas (cada ion tiene
carga).

¢ Las moléculas compuestas se dibujan con esferitas enlazadas de diferentes colores.

e Un compuesto es una sustancia pura y, por lo tanto, un sistema homogéneo.

Consigna 3:

La respuesta a 3-1) es: “Se formé un sistema homogéneo formado por dos moléculas distintas, por lo tanto
es una solucion, se disolvié la molécula polar en la no polar”.

El dibujo se muestra en la Figura 1(pég. 7): simboliza los GF con 6valos (tienen esa forma) y los GP como trian-
gulitos.

No asigna ningiin sistema material como analogable. Pareciera que la idea de asignar a los GF la calidad
de molécula polar la deriva luego de haber realizado la Experiencia 4.

Consignas 4:

La respuesta a 4-1) es: “Al poner los iones (imanes), en la solucion anterior, las moléculas polares se junta-

ron con los iones (forma una fase) y quedaron por otro lado las moléculas no polares (ganchitos de plasti-

co) que forman otra fase, quedando asi un sistema heterogéneo.” El dibujo aparece en la figura 1.

La respuesta 4-2) es: “no porque ninguno de los dos posee carga”. Esto parece indicar que el estudiante X

ha construido las siguientes representaciones mentales idiosincrasicas:

e Una molécula polar no tiene carga; s6lo los iones tiene carga.

¢ Describe cémo sustancias idnicas se disuelven en las sustancias polares formando una fase separada de
la de la sustancia no polar.
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El estudiante X no se planted conflictos cognitivos sobre la apariciéon de la propiedad de polarizacion de
los GF; sencillamente, utiliz6 para interpretar las experiencias aquellos conceptos que ya guardaba en su
MLP, y sélo contesto las consignas que eran coherentes con sus representaciones mentales idiosincrasicas.
Complet6 el cuadro 4-3) de la siguiente forma:

Conceptos y procesos del Se corresponden con el

andlogo concepto cientifico
GF Moléculas polares
GP Moléculas no polares
Imadn Iones
Union GF- imdn Solucién

Relacion GP- imdn -
Union GF — GF Molécula simple
Union GP-GP -

CONCLUSIONES

El trabajo con analogias sobre las que cada estudiante debe contestar consignas que le solicitan encontrar
las correlaciones entre los componentes de la analogia y los conceptos cientificos analogables, han mostra-
do en esta indagacion cémo los estudiantes pueden construir en sus mentes representaciones mentales idio-
sincrésicas “cerradas”.

El caso del estudiante X, que ha dejado de contestar gran parte de las consignas nos permite percibir hasta
qué punto nuestras ensefianzas correctas que se constituyeron en aprendizajes correctos, fuerzan a los bue-
nos estudiantes a procesar la nueva informacion, desde las representaciones mentales han construido; sien-
do maés fuerte éstas que plantearse algtin conflicto cognitivo.

Esta indagacién nos muestra que las representaciones mentales de expertos y novatos son diferentes
(Galagovsky y cols, 2003); y que ambas son utilizadas para construir modelos del mundo. Evidentemente,
los aprendizajes correctos del Estudiante X estdn tomados como verdades absolutas por él; y son, en rea-
lidad, verdades a medias, dichas por el docente, tal como se resume en la Tabla 4.

TABLA 4
Diferencias entre representaciones mentales del docente y del

Afirmaciones cerradas tomadas por el
Estudiante X

Aclaraciones adicionales que maneja el
experto

Un cristal iénico se forma por atraccién
electrostatica entre sus iones de cargas
opuestas (cada i6n tiene carga)

Una cristalizacion es diferente de una
disolucién

Las moléculas compuestas se dibujan con
esferitas enlazadas de diferentes colores

Las esferas pueden representar atomos,
moléculas, iones, particulas.

Una solucién de dos componentes puede
representarse mediante circulos de dos
colores diferentes que se hallan
aproximados; incluso, se pueden dibujar
lineas punteadas que muestren uniones
intermoleculares.

Un compuesto es una sustancia pura y,
por lo tanto, un sistema homogéneo.

Las soluciones también son sistemas
homogéneos
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Una molécula polar no tiene carga; sélo|Una molécula polar tiene dipolos

los iones tienen carga. permanentes, que son densidades de cargas
opuestas. A esos dipolos puede calcularseles
una “carga formal”. Los iones siempre
tienen cerca otros iones de carga opuesta.

Describe como sustancias idnicas se |Se suele decir: “lo igual disuelve lo igual”.
disuelven en las sustancias polares|Asi, las sustancias polares disuelven otras
formando una fase separada de la de la |sustancias polares, y iones; y las sustancias
sustancia no polar. no polares, disuelven otras no polares.

Sin embargo, el concepto de polarizabilidad,
que implica la formacion de dipolos

transitorios, ofrece un modelo para
interpretar el por qué hay solubilidades
parciales y comportamientos de solubilidad
intermedios.
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FIGURA 1
Representaciones graficas dadas como respuestas dadas por el Estudiante X.

Respuesta 1-2 Respuesta 2-2

antes después antes después

Respuesta 3-2 Respuesta 4-2

antes después antes después
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